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 خلاصه
انتقال حرارت  ۀلایه متشکل از مینا و عاج، معادل‌صورت دو‌در این مقاله با درنظر گرفتن دندان به :مقدمه
‌GAY:rEکه در معرض تابش لیزر‌هنگامیرا ن مینا و عاج روو تابع توزیع دما د کنیم‌میحل  راها ‌درون آن
 .آوریم‌دست می‌طور تحلیلی به‌به ،گیرد‌قرار می
های حرارتی مربوط به مینا و عاج، نمودارهای مربوط به تابع توزیع دما را رسم ‌باتوجه به ثابت :روش بررسی
 .پردازیم‌ها می‌به بحث پیرامون آن کنیم و‌می
شویم که هنگام تابش لیزر بر های مختلف متوجه میبا رسم نمودارهای تابع توزیع دما در حالت :ها‌یافته
که ‌درصورتی. کنددما به سرعت به سمت صفر میل می ،رسیمصورت دولایه، وقتی به عمق عاج می‌دندان به
 .باشد‌یوس میسیلس ۀدرج 34دمای ایجاد شده در سطح مینا  ۀتغییر بیشین
مخربی مانند تبخیر یا کربونیزه شدن بر مینا و عاج نخواهد  آثاردما منجر به  ۀاین تغییر بیشین :گیری‌نتیجه
 . باشد‌بخش می‌برروی دندان تحت این شرایط اطمینان  GAY:rEشد و درنتیجه تابش پالسی لیزر  
 
GAY:rEانتقال حرارت، مینا و عاج، لیزر  ۀمعادل :یکلیدهای ‌واژه
 مقدمه
های مختلف های درمانی مناسب در شاخهلیزردرمانی یکی از روش
های لثه و دهان، ‌نظیر انواع جراحی(پزشکی از جمله دندانپزشکی
 شمار‌بی ۀموارد استفادو )... اورتودنسی، دندانپزشکی ترمیمی و 
های کلینیکی و گزارش ،سال گذشته 20طی . [1]باشد‌می دیگری
دی از سوی مراکز دانشگاهی، کارخانجات و مطالعات متعد
کارگیری این انرژی ‌هلیزر در راستای ب ۀکنند‌های عرضه‌شرکت
کاربرد لیزر در دندانپزشکی . نوین در دندانپزشکی ارائه شده است
در کنار افزایش مقبولیت لیزر از طرف دندانپزشکان و برای درمان 
  .[0]یافته استتری بدون درد از سوی بیماران، جایگاه مناسب
ای طی مقاله 1111مبانی نظری لیزر را آلبرت انیشتین در سال    
ها ، پژوهش2111پس از ساخت اولین لیزر در سال  .مطرح نمود
 ۀدر دانشکد 4111روی لیزر در دندانپزشکی در سال بر
ترن و اشآنجلس در دانشگاه کالیفرنیا با تحقیقات ‌دندانپزشکی لس
 1111تااینکه لیزر در دندانپزشکی در سال . [4]شد آغازسوگنس 
پس از آن محققان  .کار گرفته شد‌توسط پزشکی به نام گولدمن به
 نانومتر  22121اکسیدکربن با طول موج ‌به بررسی کاربرد لیزر دی
 
برای نخستین بار در جراحی  1111این لیزر در سال . پرداختند
این لیزر برروی  ۀینتحقیقات در زم. [3]شد‌کار گرفته‌بافت نرم به
و لبن در  ALCUسخت دهان توسط استرن در دانشگاه  نسوج
کاهش  ایجاد لخته، در برش، 2OCگرچه لیزر  .بوستون آغاز شد
درد و کنترل خونریزی در بافت نرم لثه و دهان مفید است، اما در 
 2111هایی دارد که در سالبافت سخت محدودیت استفاده از
برادران مایرس لیزر . شد بررسیادرش برو توسط دکتر مایرس 
که هم در بافت نرم و هم در بافت سخت دندانی  را GAY:dN
های اولیه مورد آزمایش برای برداشت پوسیدگی ،رفتکار می‌به
و  GAY:dNبرروی کاربرد لیزر  ها‌آزمایش. [1]قرار دادند
، حاکی از )کار رفت‌که اندکی بعد به( GAY-oHهمچنین لیزر 
ها، ذوب شدن و کربونیزاسیون هایی مانند میکروترک‌سیبایجاد آ
 .[1]دسطح دندان بودن
های جامعی بررسی ،2111 ۀو اوایل ده 2111 ۀدر اواخر ده   
روی لیزر اگزایمر صورت گرفت و نشان داد که آسیب اندکی به بر
، بودن دلیل گران‌بهرا اما استفاده از این لیزر . کند‌ها وارد می‌دندان
 پژوهشیمقاله 
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. [7]هایی در کاربرد کلینیکی محدود کرده استه و محدودیتانداز
 GAY:rEبرروی لیزر  هایی‌آزمایش 1111هیبست و کلر در سال
انجام دادند که در آن توانایی مؤثر این لیزر در تراش بافت سخت 
این اولین بار بود که از یک لیزر با سطح . شد‌هدندانی نشان داد
در   .شد‌ر مینا و عاج استفاده میانرژی پایین برای ایجاد حفره د
گونه ترک در ‌هیچ ،با اینکه از اسپری آب استفاده نشداین آزمایش 
  ADFپس از دریافت مجوز و نگردیداثر افزایش حرارت مشاهده 
پس از آن لیزر .  [1]طور عملی وارد بازار شد‌، به7111در سال 
 ،امروزه. روندکار می‌به GGSY:rC,rEو اخیراً ‌GGSY:rE
  ،GGAY:rEلیزرهای اریبیوم شامل لیزرهای  ۀخانواد
 های‌ترتیب با طول موج‌که بهGGSY:rC,rE و ‌GGSY:rE
ترین لیزرها برروی هستند، مناسب نانومتر2170 و 2170 ،2310
تراش حفره در مینا و عاج دندان  جهتبافت سخت دندانی 
ب آب ماکزیمم جذ ۀطول موج اینگونه لیزرها بر محدود. باشند‌می
جذب آب در لیزر هنگام دلیل ‌به. اندمادون قرمز منطبق ۀدر ناحی
بخصوص وقتی که به همراه اسپری  GAY:rEاستفاده از لیزر 
بافت عصبی ایجاد  آسیب گرمایی اندکی در ،کار رود‌هآب ب
اسپری آب علاوه بر خنک نمودن بافت در افزایش جذب .. شود‌می
یی لیزر بر بافت سخت دندان آتابش لیزر و درنتیجه افزایش کار
 .نیز مؤثر است
وکسی ربر حداکثر جذب آب و هید GAY:rEتابش لیزر    
آپاتیت منطبق است که باعث جذب بسیار خوب این لیزر در 
همین دلیل در ‌گردد و به های عاج و مینای دندان می بافت
از برتری . باشد‌برداشت بافت سخت دندان مؤثرتر ازسایر لیزرها می
نسبت به سایر لیزرهای اریبیوم این است  GAY:rEر لیزر دیگ
ای در آن دیده  قهوه  ۀهیچ لک  که در هنگام تابش این لیزر بر عاج،
  ،در عاج GAY:rC,rEکه در تابش لیزر ‌شود درصورتی نمی
از مزایای دیگر این لیزر ]. 1[ای مشاهده شده است های قهوه هلک
. باشد میکرومتر می 21ا ت 1عمق آسیب حرارت آن است که بین 
 GGSY:rC,rEبنابراین کنترل عمق این لیزر نسبت به لیزرهای 
شود کمترین صدمات را بر  تر است که باعث می راحت 2OCو 
 . دندان وارد سازد
روی میزان برهای گذشته، تعداد زیادی از تحقیقات ‌در سال   
ز در کاربردهای دندانپزشکی ا GAY:rEیی و فواید لیزر آکار
های دندان، ایجاد حفره در مینا و عاج جمله برداشت پوسیدگی
بررسی تابع توزیع دما .  [11و21]است شدهدندان و غیره متمرکز 
صورت جداگانه تحت تابش لیزر ‌درون مینا و عاج دندان به
 ].01-31[است‌توسط الهی و همکاران گزارش گردیده GAY:rE
شده در مینا و ‌یع دمای ایجادما در این مقاله به بررسی تابع توز   
گیرند،  قرار می GAY:rEعاج وقتی با هم تحت تابش لیزر 
 .ایم پرداخته
 
 انتقال حرارت در سیستم مختصات دکارتی ۀحل معادل
 ۀگیریم که لایای درنظر میصورت دولایه‌در این مدل، دندان را به
ن دوم عاج دندا ۀو لایمتر ‌میلی 4اول مینای دندان به ضخامت 
 1در عمق  ‌،کندچون دما در آن سریع به سمت صفر میل می
مورد   GAY:rEتوسط لیزر  و شود‌می درنظر گرفتهمتر ‌میلی
  )1شکل (.گیردتابش قرار می
 
 دوم عاج ۀاول مینا و لای ۀای، لایلایه‌صورت دو‌مدل دندان به :1شکل
 
 :ست ازا انتقال حرارت عبارت ۀمعادل   






   
 وچگالی انرژی تولیدشده توسط دندان است  Qدر این رابطه   
مجموع بخش گرمایی داخلی عناصر جذب نور و گرمای تولیدی 
باشد و از آن متابولیکی در هر واحد است که معمولاً کم می
 :صورت زیر نوشت‌توان معادله را بهین میکنیم بنابرا‌نظر می‌صرف







گیرد بنابراین ‌صورت پالسی بر بافت صورت می‌تابش لیزر به   
انتقال حرارت حذف  ۀسیستم پایا نیست و مشتق زمانی در معادل
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در  zمیزان افزایش دما در عمق دلخواه t z T) , (که در آن    
ظرفیت  Cچگالی، ضریب هدایت گرمایی، K، tزمان
عبارت دیگر ‌به. است) دمای دهان(دمای محیط  T0گرمایی ویژه و
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چون هنوز دمش انجام نشده است، اختلاف دما با   t0در 
بنابراین در ).    t z T0 )0 , ((باشد محیط برابر با صفر می
با  "اختلاف دما"روابط زیر و همچنین رسم نمودارها تغییرات 
بر دندان گزارش  GAY:rEمحیط را در حین تابش پالسی لیزر 
 .  کنیممی
توان یکپارچه و پیوسته است بنابراین می ،گرمای رسانایی   
 :دتر در آور‌صورت ساده‌را به) 4( ۀمعادل
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شرایط مرزی  .برای سطح آزاد سیستم فرض شده است zمحور  
 :توان به صورت زیر نوشترا می
 شرط اولیه. 1
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مقداری ثابت باشد، با استفاده از تبدیل  Q0یم که کنفرض می
اول  ۀلاپلاس و شرایط مرزی ذکر شده تابع توزیع دما را در لای
 .آوریمدست می‌به) عاج(دوم ۀو لای) مینا(دندان
 :خواهیم داشت) 1(ۀبا استفاده از معادل


























) 11(معادلات ) 7(و ) 1(سپس با درنظر گرفتن دو شرط مرزی    
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ب یطبق  شرایط مرزی ذکرشده  ضرا   
را  C,C,C,C 4321
اول و دوم   ۀتابع توزیع دما  را در لای انتها،و در  کنیم‌میپیدا 
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ینیسح ارهز و یتئارق لوسرلادبع 
    تلاداعم لح اب(پ0)، (پ4 ) و(پ3 )یم‌ارض ناوتی ب1C ،
2C  و4C  هب ار‌ب هک دروآ تسده‌یم ریز تروص‌دشاب: 
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طبار نتفرگ رظنرد ابۀ ریز: 
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   تلاداعم لااب طباور زا هدافتسا اب1( , )T z s و2 ( , )T z s  ار
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   اج اب رخآ ردلداعم یراذگۀ (پ17 ) تلاداعم رد(پ13 ) و
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 تلاداعم نامه هک(11 ) و(11 )یم‌دشاب. 
 
یتابساحم جیاتن 
لاح یلا ود رد نادند رب رزیل شبات یارب ار امد عیزوت عبات هکۀ 
هب جاع و انیم‌تباث زا هدافتسا اب ،میدروآ تسد‌ و انیم یددع یاه
 رزیل شبات رد نادند جاعEr:YAG  یاه لودج رد هک(1 ) و(0  )
هدش هئارایم ،دنااح رد ار امد عیزوت عبات یاهرادومن ناوت تلا
هب فلتخم‌دروآ تسد .نامه‌لودج رد هکروط‌ یاه1و0  هدهاشم
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‌GAY:rEشود، ضریب جذب عاج دندان در طول موج لیزر ‌می
شدت به سمت ‌به پس دما در عاج .بیشتر از مینای دندان است
)   مینا(اول  ۀدر لایتغییرات دما  ۀعمد عملاًکند و ‌صفر میل می
 . باشدمی
 
دندان تحت تابش به مینای بوطعددی مر مقادیر :1جدول
 GAY:rEلیزر
 مقدار نماد متغیر
 4  z0  )متر میلی(عمق مینا
 ضریب رسانندگی گرمایی
  k  C m Wمینای دندان 
  ]11[
  2/173441
 ضریب جذب مینای دندان در
   m) (1 GAY:rEطول موج لیزر
  
   ]11[ 
 22117
 GAY:rEتوان لیزر 
  P )W( کاررفته ‌به
   ]11[
 1
    m gK3 چگالی مینا 
  ] 71[
 2210
 ضریب گرمایی ویژه
  c  c g K J مینا 
   ]11[
 017
 2310    GAY:rE طول موج لیزر نانومتر  
 
 GAY:rEمقادیر عددی مربوط به عاج دندان تحت تابش لیزر : 0جدول
 مقدار نماد متغیر
 ضریب رسانندگی گرمایی
  k  C m Wعاج دندان 
   ]71[
  2/71
   ]71[    m gK3 چگالی عاج دندان 
 2111
 ضریب گرمایی ویژه
  c g K J عاج دندان 
   ]71[  c
 2211
 ضریب جذب عاج دندان در
   m) (1 GAY:rEطول موج لیزر 
  
  ] 11[
 222201
 
عدی تغییرات افزایش دما در عمق مینا و عاج در بُ‌نمای سه   
 .آورده شده است 0واحد زمان در شکل 
 
 مینا و عاج ۀعدی تغییرات افزایش دما در دو لایبُ‌نمای سه: 0شکل
 
شود با گذشت زمان در عمق شاهده میم0شکل درطورکه ‌همان   
کند اما در عمق عاج مینای دندان تغییرات دما افزایش پیدا می
که این ‌طوری‌شود بهتغییرات چندانی در دما حاصل نمی ،دندان
عدی این تغییرات دما نمودار دوبُ. رسدتغییرات به صفر می
 .نشان داده شده است 4برحسب عمق مینا و عاج در شکل 
 
 لایه‌تغییرات افزایش دما در عمق مینا و عاج به صورت دو :4شکل
 
شود با تابش لیزر بر مینا دما در سطح طورکه مشاهده می‌همان   
رسد و می )گراد‌سانتی ۀدرج 14(مینا به بیشترین مقدار خود 
تغییرات دما کاهش پیدا  ،کندهای بیشتری نفوذ میهرچه به عمق
شدت به سمت ‌دندان این تغییرات بهکه در عاج ‌طوری‌کند بهمی
 . کندصفر میل می
 
، 2/12های ‌تغییرات افزایش دما در عمق عاج و مینا در زمان: 3شکل
 ثانیه 2/0و  2/1
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مینا و عاج دندان در  ۀدما در دو لای شتغییرات افزای 3در شکل   
با توجه به شکل ماکزیمم دما . مختلف آورده شده است زمان‌سه
در جدول زیر نشان داده شده  2/0و  2/1 ،2/12های برای زمان
 .است
 
 2/0و  2/1 ،2/12های ‌مقادیر عددی ماکزیمم دما برای زمان :4جدول
 )s(t   TC ()
  2/12 11
  2/1 10
  2/0 14
 
شدت ‌دما به وات،1تر از ‌های بزرگبرای توان 1باتوجه به شکل   
ی مینا و عاج که این شدت افزایش دما برا‌طوری‌یابد بهافزایش می
ناپذیری در مینا و ‌غیرقابل تحمل است و منجر به عوامل جبران
شود که ‌باتوجه به این شکل مشاهده می. عاج دندان خواهد شد
 .شده بر دندان باید حدود یک وات باشد‌توان لیزر تابش
 
 بحث و نتیجه گیری
 صورت دو لایه،‌با توجه به نمودارهای تابع توزیع دما در دندان به
 ۀوسیل‌مینا و عاج به ۀماکزیمم تغییر دمای ایجاد شده در دو لای
در تابش روی دندان  وات 1با توان  GAY:rEتابش پالسی لیزر 
دمای داخلی دندان با تغییر . باشدگراد می‌سانتی ۀدرج 14برابر با 
توان دما را در مناطق مختلف از یابد و میعمق و زمان افزایش می
نخست یعنی مینای  ۀلایانتشار گرمایی . کرد عمق دندان محاسبه
سرعت به درون ‌تواند بهدندان کمتر است و تابش جذب شده نمی
اول  ۀداخلی برسد و نتیجه اینکه افزایش سریع دما در لای ۀلای
 ۀکمتر از لای) عاج(دوم ۀلای انتشار گرمایی پذیر است و‌امکان
تغییر دمای  ۀبیشین ،بنابراین در اثر تابش لیزر. است) مینا(نخست
های گرمایی مانند ذوب ایجادشده در مینا و عاج دندان به آسیب
شود و تغییرات فیزیکی و یا کربونیزه شدن منجر نمی شدن
رو کاربرد کلینیکی ‌از این. چندانی در مینا و عاج ایجاد نخواهد کرد
در اچ کردن مینا  وات 1تا توان  GAY:rEاستفاده از لیزر 
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